Reliability and Communikation in Man-Machine-Systems by Kovář, Tomáš
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 









SPOLEHLIVOST A KOMUNIKACE V SYSTÉMECH 
ČLOVĚK-STROJ 
 











AUTOR PRÁCE   TOMÁŠ KOVÁŘ 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. MARIE HAVLÍKOVÁ 
SUPERVISOR 
BRNO 2007   
  
  
A b s t r a c t  
The objective of this work is to analyse the technical and human reliability in the man-vehicle 
system. The reliability of the whole system is given by the individual reliabilities of technical 
subsystems and human operators. In the analysis of safety and readiness of technical systems, 
it is necessary to monitor human effects on the reliability, safety and readiness of these 
systems, which directly put people’s lives at risk. The human operator influences the safety 
and reliability of the whole system by his actions and operation of the device. The quantitative 
evaluation of human reliability is based on an overall probabilistic safety analysis. Since 
drivers directly control the means of transport, the human operator’s reliability is entirely 
determining for the overall reliability of the system. External and human factors influencing 
performance affect the man-machine system. The activity tree model serves for the evaluation 
of reliability of the MMS system and provides a concise, organised and well-arranged 
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A n o t a c e 
Cílem této práce je analýza technické a lidské spolehlivosti v systému člověk - vozidlo. 
Spolehlivost celého systému je dána dílčími spolehlivostmi technických subsystémů a 
lidských operátorů. V analýze bezpečnosti a pohotovosti technických systémů je zapotřebí 
sledovat lidské působení na spolehlivost, bezpečnost a pohotovost těchto systémů, které 
přímo ohrožují zdraví lidí. Lidský operátor ovlivňuje bezpečnost a  spolehlivost celého 
systému svojí činností a obsluhou zařízení. Při kvantitativním hodnocení lidské spolehlivosti 
se vychází z celkové pravděpodobnostní analýzy bezpečnosti. Na úrovni řidičů dochází 
k přímému ovládání dopravního prostředku, tudíž  je spolehlivost lidského operátora zcela 
určující pro celkovou spolehlivost systému. Na systém člověk - vozidlo působí vnější a lidské 
faktory ovlivňující výkonnost. Model stromu poruch slouží  vyhodnocení spolehlivosti 
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Tato práce se zabývá společnými a rozdílnými kvantitativními, 
spolehlivostními ukazateli a způsoby komunikace v systémech člověk – stroj. 
Podrobněji se zabývá problematikou člověk – vozidlo. Dřívější hodnocení 
spolehlivosti se týkalo pouze technického zařízení nebo konkrétního přístroje a 
nebyly do něj zahrnuty ovlivňující lidské faktory, lidé řídící nebo obsluhující dané 
zařízení. Živelné katastrofy, jako např. havárie v jaderných elektrárnách, chemických 
zařízeních, letecké a námořní katastrofy vedly k tomu, že se začal zkoumat vliv 
lidského faktoru, který v každém případě hrál podstatnou roli. Ukázalo se, že je 
nesmírně obtížné vypracovat univerzální hodnotící postupy vzhledem k velmi 
různým oblastem lidské činnosti s výrazně odlišnými pracovními postupy, které 
nelze slučovat a dávat jim tak stejné tabulkové hodnoty. 
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2. TECHNICKÁ SPOLEHLIVOST 
Spolehlivost, jako jedna z nejvýznamnějších vlastností jakosti je podle normy 
definovaná takto: „Spolehlivost je obecná vlastnost objektu spočívající ve schopnosti 
plnit požadované funkce při zachování hodnot stanovených provozních ukazatelů 
v daných mezích a v čase podle stanovených technických podmínek“ [1]. 
Technickými podmínkami rozumíme specifické technické vlastnosti, předepsané pro 
požadovanou funkci výrobku, způsob jeho provozu, skladování, přípravy, údržby a 
oprav. Samotnou spolehlivost je možno rozčlenit na její dílčí vlastnosti sloužící k 
bližšímu vyjádření a lepšímu pochopení: 
 
• Bezporuchovost: schopnost objektu plnit nepřetržitě požadované funkce po 
stanovenou dobu a za stanovených podmínek. 
 
• Opravitelnost: způsobilost objektu ke zjišťování příčin vzniku jeho poruch a 
odstraňování jejich následků opravou. 
 
• Udržovatelnost: způsobilost objektu k předcházení jeho poruch předepsanou 
údržbou. 
 
• Životnost: schopnost objektu plnit požadované funkce do dosažení mezního stavu 
při stanoveném systému předepsané údržby a oprav; mezní stav objektu je stav, ve 
kterém musí být další využití objektu přerušeno - kritéria mezního stavu pro daný 
objekt stanoví jeho technická dokumentace. 
 
• Pohotovost: komplexní vlastnost objektu, zahrnující bezporuchovost a 
opravitelnost objektu v podmínkách provozu. 
 
• Skladovatelnost: schopnost objektu zachovávat nepřetržitě bezvadný stav po dobu 
skladování a přepravy při dodržení předepsaných podmínek. 
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2.1 TECHNICKÉ UKAZATELE  
Ukazatel spolehlivosti je kvantitativní charakteristika jedné nebo několika 
vlastností, tvořících spolehlivost objektu [9]. Někdy se rozlišují jednoduchý ukazatel 
spolehlivosti, vztahující se k jedné z vlastností tvořících spolehlivost, (např. ukazatel 
bezporuchovosti ), a komplexní ukazatel spolehlivosti, vztahuje-li se k několika 
vlastnostem tvořících spolehlivost objektu (např. ukazatel pohotovosti) 
Kvantitativní určení a stanovení bezpečnosti a pohotovosti technických 
systémů se provádí pomocí pravděpodobnostní analýzy bezpečnosti PSA 
(Probabilistic Safety Analysis). 
V nesledující Tabulka 1 je uveden základní přehled nejdůležitějších 
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Tabulka 1: Spolehlivostní ukazatele technických systémů 
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3. LIDSKÁ SPOLEHLIVOST  
Bezpečnost a pohotovost technických systémů může být rozhodující měrou 
ovlivněna jednáním lidí při řízení, regulaci nebo obsluze technických procesů a 
zařízení. Pravděpodobnost chybného provedení úlohy člověkem může být vysoká, 
ale pravděpodobnost, že se nedosáhne konečného výsledku, je přesto malá. Lidské 
chyby lze definovat jako poruchy v prováděné činnosti. Chyby si člověk může a 
nemusí uvědomovat. Příčiny lidského selhání mohou byt v chybném příjmu 
informace, chybném zpracování nebo nesprávné interpretaci informace. Podle 
způsobu realizace jde o chyby způsobené omylem z neznalosti, nevědomou 
nepozorností nebo vědomým omylem. 
Při kvantitativním hodnocení lidské spolehlivosti se vychází z celkové 
pravděpodobnostní analýzy bezpečnosti PSA celého systému MMS (Mensch 
Machine System) , jehož součástí je zároveň i pravděpodobnostní odhad lidské 
spolehlivosti HRA (Human reliability Assessment), který nese informace: 
 
• velikosti bezpečnosti a pohotovosti technického systému se zřetelem na lidské 
zásahy, 
• rozsahu a velikosti lidských chyb v porovnání s technickými chybami, 
• možnostech, které vedou ke zvýšení spolehlivosti a bezpečnosti systému. 
 
3.1 DRUHY LIDSKÉHO SELHÁNÍ 
Druhy lidského selhání mohou být rozděleny, jak je ukázáno na Obrázek 1  
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Obrázek 1: Rozdělení lidských chyb 
 
Lidská chyba je čin nebo rozhodnutí, které nebylo promýšlené a do kterého se 
zapojila odchylka z přijatého standardu, což vedlo k nepřijatelnému výsledku [3]. To 
může znamenat dále rozdělení na přehlédnutí, selhání a omyly: 
 
• Opomenutí, to jest přehlédnutí a pochybení se vyskytují ve velmi důvěrně 
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• Přehlédnutí jsou chyby při provádění činnosti, například vybíraní chybných 
části z krabice, kde je něco smícháno, ovládání chybného spínače nebo 
vybrání nevhodného kroku v proceduře 
• Selhání paměti způsobí zapomenutí provést čin, ztratit naše místo v úloze 
nebo dokonce zapomenout, co jsme zamýšleli dělat. 
 
• Omyly jsou komplikovanější druhy chyb. To jsou chyby při kterých děláme 
špatnou věc a myslíme, že je dobře. 
 
• Omyly vycházející z předpisu nastanou tehdy, když naše chování je 
založené na zapamatovaných pravidlech a procedurách. 
• Omyly vycházející ze znalosti se vyskytují tehdy, když obsluha musí 
znalecky posoudit daný problém a navrhnout další postupy. 
 
Porušení jsou úmyslné odchylky z pravidel, procedur, instrukcí a předpisů: 
 
• Běžná porušení nastanou, poruší-li se nařízení nebo postup při normálním 
způsobu práce. 
 
• Situační porušení nastane kvůli nedostatku času nebo přílišnému tlaku při velkém 
množství práce, při špatném vybavení pracoviště nebo za jiné zvláštní situace 
např. počasí. 
 
• Výjimečná porušení nastanou pouze, v případě když jsou pravidla špatně 
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3.2 NÁVRH PROGRAMU PRO POPIS SYSTÉMU MMS 
 Lidská spolehlivost je protějšek omylu. To je naděje úspěšně vykonávané 
úlohy. Lidská spolehlivostní analýza (HRA) je strukturovaný a systematický způsob 
odhadu naděje omylů v specifických úkolech [4] . Existují tři hlavní důvody pro 
analýzu HRA: 
 
• Vytvoření měřítka pro bezpečnostní případy a stručný plán 
• Umožnění srovnání alternativních návrhů nebo organizačních řešení  
• Rozpoznání slabších lidských spojení v systému MMS tak, aby mohla být 
zavedena vhodná kontrolní opatření 
 
Návrh programu úkolů je ukázaný na Obrázek 2 
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3.3 KLÍČOVÉ STUPNĚ POPISU SYSTÉMU MMS 
Do klíčovích popisu systému člověk – stroj patří: 
 
Definice možností - bude potřeba zvažovat problémy například: 
• Je HRA součást širšího odhadu  lidské spolehlivosti? 
• Je odhad pravděpodobností lidských chyb potřebný? 
• Jaká kritéria mají být aplikovány na následky lidských selhání, například 
zranění? 
• Jaké prostředky a odborná znalost je dosažitelná? 
 
Shromáždění informací 
Sbírání podkladů pro informace o činnostech člověka v systému MMS, která budou 
později analyzovaná.    
 
Charakteristika úlohy 
Formálně popisovat úlohy člověka v rámci cílů dané činnosti, kroků a vzájemných 
ovlivňování mezi člověkem a systémem. 
 
Identifikace potencionální chyby 
Pokusit se identifikovat všechny podstatné lidské chyby, které by člověk mohl 
udělat, formou otázek, které zahrnují: 
• Jaké lidské chyby se mohou vyskytovat s každým úkolem? 
• Jakými faktory je ovlivňován výkon člověka při plnění dané úlohy, 
například časový tlak,  pracovní prostor design, školení, únava, dohled, atd . 
• Jaké jsou důsledky z poznaných chyb? 
• Jsou nějaké možnosti zjistit chybu a napravit ji? 
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Odhad pravděpodobnosti lidské chyby 
Může být provedeno použitím údajů z provozu v daném systému MMS  
(experimentální data) nebo na základě výpočtu podle sestrojeného modelu systému. 
  
Vyvinout kontrolní opatření 
Kontrolní opatření  můžeme zahrnout kvůli snížení možnosti nebo dopadu 
identifikovaných lidských chyb: přepracovaní úlohy nebo pracovního prostředí a 
školení personálu nebo umístění dalších směrnic v systému, aby se předešlo 
následným chybám. 
3.4 DRUHY LIDSKÝCH CHYB 
V odborné literatuře lze nalézt třídění chyb. Jednou z možností, jak rozlišovat 
a dělit chyby, je otázka, na jaké hierarchické úrovni lidské činnosti k chybě dochází. 
Toto hledisko popsal jako první profesor Rasmussen a jeho kategorizaci lidských 
chyb převzali další autoři. 
Jedná se o následující typy chyb: 
 
• chyby založené na dovednostech člověka, vyplývají ze stereotypu a 
naučených zvyklostí, vyskytují se nejčastěji (60%), 
• omyly vznikající na koordinační úrovni jako je chybný výběr pravidla, 
chybné rozhodnutí, špatně odhadnutá situace, jsou poměrné časté (30%), 
• chyby a omyly na vědomostní úrovni, vycházející ze znalostí a zkušeností, 
vyskytují se zřídka (10%). 
 
3.5 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ LIDSKOU SPOLEHLIVOST 
Mezi tyto faktory patří především stres, ergonometrické uspořádání pracoviště, 
okolní vlivy  (vibrace, teplota atd.). Při řízení vozidla se může řidič dostat do stresu, 
což má za následek řidičovu roztržitost, nesoustředěnost a následné chybné jednání. 
Při nesprávném ergonometrickém uspořádání pracoviště může ve vypjaté situaci 
dojít k přehmatu, záměně některých důležitých ovládacích prvků přičemž dochází 
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k omylům. Dalšími faktory jsou okolní vlivy, které přímo působí na člověka a 
negativně ovlivňují jeho jednání. 
3.6 METODY HODNOTÍCÍ LIDSKOU SPOLEHLIVOST 
Je mnoho metod pro pravděpodobnostní odhad lidské spolehlivosti, a však 
všechny mají stejné cíle a to kvantitativně analyzovat lidská jednání, rozpoznávat 
možná chybná jednání, rozpoznávat slabá místa systému a po analýze zavést opatření 
k odstranění nedostatků systému [7]. K nejznámějším metodám HRA patří zejména: 
 
• THERP (Technique for Human Error Rate Prediktion), jedná se o metodu 
predikce intenzity lidských chyb, která detailně a do hloubky popisuje a 
rozkládá sledovanou lidskou činnost (úlohu), pomocí výběru vhodných 
pravděpodobnostních odhadů HEP (Human Error Probability), provádí 
základní vyhodnocování dílčích činností souvisejících s vykonávanou 
úlohou a na základě vytvořeného diagnostického modelu úlohy umožňuje 
časovou kvantifikaci, identifikuje ovlivňující faktory lidské spolehlivosti 
PSF a tím dává detailní přehled o slabých místech a možných selháních 
systému. 
 
• SLIM (Suscces Likelihood Index Metod), metoda pro odhad lidského 
selhání HEP v závislosti na ovlivňujících faktorech PSF, umožňuje 
kvantifikaci s flexibilními možnostmi výběru analyzované jednotky podle 
průběhu úlohy, určuje ovlivňující faktory PSF a jejich důležitost, hodnotí 
faktory PSF pomocí tzv. indexu přepočtu SLI (Suscces Likelihood Index) a 
vytváří jejich transformaci na pravděpodobnostní stupnici pomocí 
minimálně dvou referenčních odhadů HEP. 
 
• HRC (Human Cognitive Reliability), metoda pro kognitivní úlohy a 
speciální diagnózu rušivých vlivů, umožňuje kvantifikaci 
pravděpodobnostních odhadů HEP vzhledem k časovému hledisku, vytváří 
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normované časové křivky HEP pro různé úrovně lidského chování založené 
na dovednostech, pravidlech, vědomostech a myšlenkových procesech. 
 
• ESAT (Expertensystem zur Aufgaben-Taxonomie), jedná se expertní systém 
pro taxonomii úloh, umožňuje kvantifikaci libovolné úlohy s ohledem na 
ovlivňující faktory PSF ve formě spolehlivostní stupnice 1 – 10, funkční 
vztah mezi spolehlivostní stupnicí a faktory PSF je částečně založen na 
expertních odhadech a částečně na měření pracovnících výkonů. 
 
Při hodnocení těchto metod lze říci, že všechny mají stejný cíl a tím je odhad 
lidské spolehlivosti, zlepšení předpokladů pro spolehlivé jednání lidí v technickém 
systému, zvýšení kontroly člověka a zabraňování možných chyb ovlivňujících 
správný chod systému. Spolehlivost člověka tedy ovlivňuje celý systém a tudíž 
lidská spolehlivost je brána jako komponenta systému. 
 
3.7 PARAMETRY LIDSKÉ SPOLEHLIVOSTI 
Parametry a znaky lidské spolehlivosti jsou podobné jako při výpočtech 
technické spolehlivosti zařízení. Nejčastějším parametrem pro kvantitativní určení 
spolehlivosti lidského chování je používán odhad pravděpodobnosti lidské chyby 
HEP (Human Error Probability). Jeho velikost je definována jako poměr počtu 







Zcela analogicky jako u technických systémů, kde se vyhodnocuje 
pravděpodobnost poruchy Q(t) a pravděpodobnost bezporuchového provozu R(t), lze 
vypočítat i pravděpodobnost úspěšného provedení dané úlohy člověkem HSP 
(Human Success Probability), kterou člověk vykonává v MMS podle vztahu (2): 
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HEPHSP −= 1  (2) 
  
Na rozdíl od techniky se člověk vyznačuje mnohem větší variabilitou a 
komplexitou. Ve stejné situaci se člověk nechová vždy stejně a tudíž stejnou funkci, 
úlohu nebo činnost může provádět různým způsobem, aniž by přitom snížil 
bezpečnostní riziko systému. A právě kvůli tomu se stává pravděpodobnostní odhad 
HEP složitý. Pro vyhodnocování pravděpodobnosti lidských chyb HEP se používá 
velmi často logaritmické normální rozdělení LN(,µ, σ2), kde pro hustotu 
















xf  (3) 
  
V některých případech při znalosti mediánu M (prvek s pravděpodobností 
výskytu P(x) = 0,5 neboli 50.percentil) náhodné veličiny) a koeficientu špičatosti K 




percentil HEP=.5  (4) 
KMpercentil HEP *.95 =  (5) 
kde výraz MHEP představuje medián pravděpodobnosti lidské chyby HEP. 
 
Mezi mediánem MHEP a střední hodnotou µ normálního logaritmického 









   
V případě, že nejsou známy koeficienty špičatosti K rozdělení sledované 
náhodné veličiny X, lze použít tabelované hodnoty. 
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3.8 VŠEOBECNÝ POSTUP VYHODNOCOVÁNÍ LIDSKÉ 
SPOLEHLIVOSTI 
Všeobecné postupy metod HRA je možno charakterizovat pomocí tzv. 
postupových kroků, které na sebe navazují v různých rovinách spolehlivostní analýzy 
lidského jednání. Tabulka 2 uvádí příklady nejčastějších postupových kroků při 
analýze lidské spolehlivosti metodami HRA [7]. 
 
Postupové kroky Obsah 
Určení zkoumaného systému 
Identifikace a stanovení úloh 
pro člověka 
zakomponovaného do v 
systému 
Popis zkoumaných a hodnocených lidských 
komplexních jednání, chování, činů Stanovení 
rozsahu, okrajových podmínek a kvalitativních 
parametrů analýzy 
Kvantitativní analýza úloh 
Sběr informací Sběr informací o úkolu, roli nebo činnosti člověka 
v hodnocené situaci 
Analýza hodnoceného úkolu Analýza průběhů jednotlivých elementárních 
činností Kvalitativní a kvantitativní hodnocení 
činností podle zvoleného modelu 
Identifikace možného chybného 
jednání 
Hodnocení jednotlivých činností analyzované 




Faktory PSF tvoří soubor parametrů modelu, které 
dovolují stupňované přizpůsobování 
spolehlivostních parametrů 
Identifikace možných oprav či 
korektur chyb 
Chybná chování mohou být kompenzována 
pomocí systémových nebo procesních 
charakteristik kompenzovány 
Tabulka 2: Způsob postupu při analýze lidské spolehlivosti HRA 
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4. SYSTÉM MMS 
Je důležité vycházet z kontroly celého systému MMS, kde je zahrnut jak 
technický systém, tak i lidský faktor, a tento celek se nazývá systém člověk-stroj 
(Mensch-Machine-System). Situace je blokově znázorněna na Obrázek 3. Na lidskou 
spolehlivost v systému MMS je  třeba na ni nahlížet spolu s technickým systémem. 
Mezi těmito dvěma spolehlivostmi lze vypozorovat hlavní rozdíly ve zpracování 
informací a ve způsobu dosažení cíle. 
 
¨ 
Obrázek 3: Blokové schéma systému člověk - stroj 
 
Člověk při plnění svých úkolu postupuje vždy cílevědomě a aktivně zapojuje 
své vědomí. Při vyhodnocení situace v daný okamžik může zvolit i jiné prostředky 
nebo postupy, než které mu byly předepsány či doporučeny. Člověk má schopnost 
své jednání neustále kontrolovat a modifikovat. Chybné kroky ve své činnost umí 
vést tak, aby nedošlo k nežádoucímu zapůsobení na systém, na rozdíl od technického 
subsystému, který dokáže také kontrolovat činnost systému, ale jen případě, že jsou 






lidská spolehlivost technická spolehlivost 
výkonové parametry 
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4.1 ZPŮSOBY KOMUNIKACE V SYSTÉMECH ČLOVĚK – STROJ 
 
Systém člověk-stroj (MMS) lze nalézt ve všech oblastech života člověka. 
K typům systémů MMS patří zejména: 
• člověk počítač a jejich vzájemná interakce 
• řízení aut, lodí, vlaků a letadel - jedná se zejména o úlohy stabilizace, řízení, 
navigace a následnou kontrolu 
• výrobní a technologické procesy - kde jsou nasazeny počítače a počítačové 
systémy pro řízení a automatizaci výrobních postupů, např.: jaderné 
elektrárny 
 
Výměna informací musí byt oboustranná, informační tok v jediném směru je 
nedostačující. Vzájemné působení mezi člověkem a strojem systému je možno 
charakterizovat výměnou informací. 
Ukažme si příklad komunikace člověk-stroj v řízení letadla. Spolehlivost 
leteckého zabezpečení má rozhodující význam při letu. Letecké zabezpečení se 
výhradně nezaměřuje na navigační systém, ale i na práci člověka. Letadlo se svými 
přístroji a také posádka jako lidští činitelé na sebe vzájemně působí. Takto nazýváme 
Socio-Technical systém (STS). 
Tento systém má dva hlavní elementy: 
• technický podsystém je letadlo a sdělovací zařízení pro navigováni 
z kontrolní věže 
• sociální podsystém je posádka a ubytovací personál, kteří na sebe vzájemně 
působí 
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4.2 ANALÝZA LIDSKÉ SPOLEHLIVOSTI V SYSTÉMU MMS 
 
Termín „lidská spolehlivost“  je definován jako pravděpodobnost, že osoba 
korektně vykoná konkrétní systémem vyžádané aktivity během dané časové periody 
bez použití extrémních činností, které by vedly k degradaci systému. Z pohledu do 
minulosti je zřejmé že metody zabývající se analýzou lidské spolehlivosti vznikaly 
na základě potřeby popsat nekorektní lidské aktivity v systému MMS v kontextu 
pravděpodobnostního odhadu rizika PRA (Probabilistic Risk Assessment) a 
pravděpodobnostní analýzy bezpečnosti PSA (Probabilistic Safety Assessment). A 
proto jsou založeny na stejných matematických postupech, které se využívají pro 
všeobecné spolehlivostní analýzy technických zařízení. Hlavní metody byly vyvinuty 
v polovině 80tých let jako následek obavy z neštěstí v roce 1979 v jaderné elektrárně 
Three Mile Island. Ty to metody společně nazýváme jako analýzy nebo odhady 
lidské spolehlivosti HRA (Human reliability Assessment). Nejčastěji jsou nekorektní 
lidské činnosti, chyby, omyly nebo nehody reprezentovány stromem událostí viz 
Obrázek 4, kde uzly A- D jsou konkrétní události, činnosti nebo lidské aktivity, které 
mají vždy dva různé výsledky: úspěch nebo chybu. Zcela obdobně může uzel stromu 
událostí představovat funkci technického systému, určitou komponentu systému nebo 
interakci mezi operátorem a systémem. Takovýmto způsobem lze v systému MMS 
analyzovat a popisovat jak elementární lidské činnosti, tak i komponenty technického 
systému a také jejich vzájemnou interakci. Kvantitativní hodnocení lidského chování 
a jednání v systémech MMS se stalo jedením z vědeckých aspektů a nedílnou 
součástí celkové bezpečnostní analýzy PSA systému. 
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Obrázek 4: Strom událostí 
 
Pravděpodobnostní odhad lidské spolehlivosti HRA dává informace o: 
• velikosti bezpečnosti a pohotovosti technického systému se zřetelem na 
lidské zásahy, 
• rozsahu a velikosti lidských chyb v porovnání s technickými chybami, 
• jakou mírou se na zvýšení spolehlivosti nebo pohotovosti systému podílí 
technické vybavení nebo lidská obsluha systému, 
• možnostech, které vedou ke zvýšení spolehlivosti a bezpečnosti systému 
MMS, 
• jaké zásahy prováděné člověkem se mají zlepšit, aby bylo dosaženo zvýšení 
spolehlivosti a pohotovosti daného systému s lidskou obsluhou. 
 
Z toho vyplývá, že nejen na člověka, ale i na technický systém působí mnoho 
různých faktoru, které ovlivňují jeho činnost a některé z nich vedou k degradaci jeho 
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Obrázek 5: Faktory ovlivňující lidskou spolehlivost 
 
4.3 KVANTITATIVNÍ ANALÝZA ÚLOH V SYSTÉMU MMS 
Pro identifikaci a určení úloh, které mají být vyhodnocovány metodami HRA, 
je potřeba nejdříve určit a popsat hodnocený systém jako celek. Protože metody 
HRA jsou součástí celkové bezpečnostní analýzy systému MMS (např. chemické 
zařízení obsluhované člověkem, vlaková souprava, letadla), je důležité zabývat se a 
vyhodnocovat takové operace, úlohy a činnosti člověka, které mohou mít za následek 
snížení pohotovosti, bezpečnosti a spolehlivosti systému nebo způsobovat jiné 
nežádoucí výsledky. Příkladem může být analýza modelové úlohy Kontrola stavu 
zásobníku, kterou má pracovník v popisu denních úkolů. Nesprávné provedení 
konkrétních elementárních operací této úlohy viz Tabulka 3: Příklad analýzy úlohy a 
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dá pokyn pomocí 




































Tabulka 3: Příklad analýzy úlohy a její dokumentace 
 
Nejrozšířenější kvantitativní analýzy používají kvantifikace vztahující se k 
jednotlivým elementárním činnostem sledované úlohy. Tento postup se nejčastěji 
využívá při metodě THERP(Technique for Human Error Rate Prediktion), která má 
vypracovanou příručku, v níž je seznam více než 100 typů konkrétních hodnot HEPi 
v podobě např.: chyba čtení displeje, chyba při provozní kontrole, opomenutí 
příkazu. Pro výše uvedenou modelovou úlohu Kontrola stavu zásobníku lze 
například sestavit strom událostí viz Obrázek 6, kde výrazy pi představují 
pravděpodobnosti úspěšného provedení dílčích činností a výrazy HEPi jsou hodnoty 
pravděpodobností lidských chyb při činnostech a – d. Vyhodnocení výsledného 
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Přepnout správný ventil 
p4=0,997 




Stav zásobníku nekontrolován 
HEP2=0,05 
Chyba 
Alarm je přehlednut 
HEP3=0 
Chyba 
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5. ANALÝZA SPOLEHLIVOSTI SYSTÉMU 
ČLOVĚK – VOZIDLO 
V postupně stále více se integrujícím světě mají mimořádně důležitou roli 
komunikační a dopravní systémy. Jejich význam roste a to tím více, čím důležitější 
informace, cennější zboží a větší počet lidí je přepravován. Čímž rostou stále více 
nároky na bezpečnost a spolehlivost těchto systémů, protože poruchy jejich funkce 
vedou ke stále větším hmotným škodám a obětech na lidských životech. 
Konstrukci umělého, na interakci s člověkem nezávislého systému zatím 
nedovedeme realizovat, proto je nutné zabývat se spolehlivostí obou systémů. 
Zatímco během technického pokroku se spolehlivost technických systémů velice 
zvyšovala, takže v současné době pravděpodobnost poruch vhodně navržených a 
vyrobených umělých systémů je velmi nízká, pravděpodobnost poruch způsobených 
nesprávným používáním a chybami operátora systému se s rostoucí komplexností a 
výkonností umělých systémů prudce zvyšuje. Tudíž se v této práci věnuji chybám, 
které jsou zapříčiněny lidským faktorem, pravděpodobnost těchto chyb v posledních 
letech prudce stoupá se složitostí a výkonností technických systémů [8] . Pro 
dopravní systémy platí, že spolehlivost, provozní životnost a provozní bezpečnost 
soustav obecně závisí na: 
 
• spolehlivosti, životnosti a bezpečnosti příslušné umělé soustavy,  
• spolehlivosti, životnosti a bezpečnosti působení lidských operátorů (řidičů), 
• spolehlivosti, životnosti a bezpečnosti vzájemné interakce jak umělé soustavy a 
operátorů, taktéž interakce s dalšími lidskými činiteli. 
 
Spolehlivostí technického systému se nadále nebudu věnovat, jelikož 
v dopravních systémech je dána od výrobce po mnoha rozsáhlých a opakujících se 
testech. 
Nadále se tedy budu zabývat lidskou spolehlivostí, a to spolehlivostí řidičů. 
Při ovládání dopravního prostředku dochází k přímému ovládání. A proto 
spolehlivost lidského operátora je zcela určující pro celkovou spolehlivost daného 
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systému. Důležitými faktory jsou pak úroveň řidičovy pozornosti, rychlost reakce, 
pravděpodobnost správné reakce a šíře spektra vnímaných stimulů( zorný úhel, práh 
slyšitelnosti atd.) a to po celou dobu expozice výkonu příslušné funkce [6]. 
Pro sestavení modelu stromu činností, které významnou měrou ovlivňují 
spolehlivost systému, jsem si stanovil několik následujících bodů: 
 
Analýza systému 
• Popis systému se všech jeho částí 
 
Definice faktorů 
• Definice faktorů ovlivňujících výkonnost v systému řidič - vozidlo 
 
 
Vypracování těchto bodů by mělo vést k sestavení modelu stromu činností, ze 
kterého bude následně sestaven vzorec pro výpočet úspěšného provedení všech 
činností. 
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6. ANALÝZA SYSTÉMU  
Pro analýzu spolehlivosti je důležité definovat si systém našeho zájmu a jeho 
součásti. Nejdůležitější funkcí systému řidič – vozidlo je přeprava osob a zboží z 
jednoho místa na druhé, ekonomicky rychle a bezpečně. Dále se budu zabývat pouze 
jediným řidičem jednoho vozidla, ostatní účastníky silničního provozu budeme 
považovat za okolní prostředí. Pro snazší pochopení se systém rozdělí do tří 
subsystémů: 
 
• Řidič  
• Vozidlo 
• Okolní prostředí 
 
6.1 LIDSKÝ SUBJEKT 
Pravděpodobně nejsložitější částí celého systému souvisejícího s modelem 
dopravních nehod je definice lidských chyb, tedy jak vznikají chyby řidičů. 
K vytvoření modelu stromu je třeba provést rozbor problému se snahou pochopení a 
porozumění funkce řidiče v systému řidič – vozidlo. Na řidiče při jízdě působí celá 
řada různých podmětů (stimulů) i vnějších a vnitřních vlivů. Hlavní z nich jsou 
naznačeny na Obrázek 7. 
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Obrázek 7 : Podněty působící na řidiče 
 
Tyto stimuly a vlivy lze v podstatě rozdělit na: 
 
• Vnější  stimuly 
o Vizuální  
o Akustické 
 
• Vnitřní stimuly, vyplývající z řidičovy interakce s řídícími, navigačními a 
komunikačními systémy vozidla 
 
• Mechanické vlivy působící na řidiče  
o Vibrace volantu a řídícího ústrojí 
o Celkové vibrace vozidla 
o Zrychlení 
o Odstředivé síly 
 
• Vlivy vnějšího prostředí (teplota, atmosférický tlak, vlhkost, osvětlení atd.) 
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6.2 TECHNICKÝ SUBJEKT 
Je primárně určen zejména pro dopravu a přepravu osob, zvířat či nákladů  a 
to bezpečně a komfortně. Vozidlo musí komunikovat s prostředím, okolním 
silničním úsekem, provoz a dopravní signalizací a zprostředkovávat jejich informace 
řidiči. Problém je, že mnohé z těchto vstupů vozidlo ovlivňuje, vesměs negativně. 
Například vytváří určité mrtvé zóny, které jsou pro řidiče neviditelné, tvoří reflexy 
na čelním skle, tlumí některé zvuky, izoluje od mnoha atmosférických jevů, jako je 
teplota, vítr, vlhkost a pod. 
 
6.3 OKOLNÍ PROSTŘEDÍ 
Okolním prostředím se myslí i vozovka, která vytváří bezpečné a 
informativní prostředí pro dopravu a splňuje požadavky vozidel a řidičů. Konstrukce 
vozovky by měla být přizpůsobena změnám počasí i dopravním podmínkám. Některé 
nepředvídatelné podmínky (jako například silný vítr, hustá mlha apod.) však mohou 
vést k dopravním nehodám - tomu se dá zabránit jen stěží. 
Protože interakce mezi vozovkou a vozidlem je přímým kontaktem 
pneumatik s povrchem vozovky, je důležitým prvkem bezpečnosti udržovat vozovku.  
V opačném případě může vyskytnuvší se problém na vozovce (vyjeté koleje, 
neoznačené díry, sníh, kameny, led, olej apod.) vést k ohrožení bezpečné dopravy. 
Jelikož pracujeme se systémem, který se skládá z jednoho řidiče a jednoho 
vozidla, je nutné zahrnout do okolního prostředí také ostatní vozidla, chodce a 
zvířata.  
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7. DEFINICE FAKTORŮ OVLIVŇUJÍCÍCH 
VÝKONNOST 
Před začátkem samotné analýzy je nutné stanovit si faktory vedoucí k 
nebezpečným situacím v systému řidič – vozidlo. Můžeme si je tedy definovat jako 
faktory ovlivňující výkonnost. 
7.1 VNĚJŠÍ FAKTORY 
Mezi vnější faktory se zařazují takové vlivy, které mohou ovlivňovat řídící  
schopnosti řidiče a působí na něho z vnějšího prostředí. Mezi nejvýznamnější vnější 
vlivy se řadí zejména: 
• Stav vozovky 
Hodnota závisí na stavu vozovky, po které se řidič vozidla pohybuje. Pokud 
dojde k tomu, že se stav vozovky mění v průběhu jízdy, pak se vezme úsek s větší 
pravděpodobností nehody, nebo úsek který tvoří převážnou část trasy.Vozovka může 
mít: 
o Suchý povrch 
o Mokrý povrch 
o Povrch pokrytý sněhem 
o Zledovatělý povrch 
o Znečištěný povrch (olej, písek apod.) 
 
• Světelné podmínky 
Na řidiče působí různé světelné podmínky, které zhoršují optické vnímání 
okolního prostředí, přičemž dochází k pozdnímu rozpoznání rychlosti, polohy 
okolních objektů. 
o  Denní světlo 
o Tma, noční osvětlení 
o Šero 
o Přímé slunce 
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• Stav počasí 
Dalšími faktory, které snižují viditelnost řidiče a zhoršují ovladatelnost 
vozidla jsou atmosférické podmínky. Jejich vliv působí nejen na řidiče, ale 
také na vozidlo, čímž dochází k větší pravděpodobnosti výskytu chybné 
události. 





7.2 LIDSKÝ FAKTOR 
Stejnou mírou jako vnější vlivy, tak i faktory spojené bezprostředně s osobou 
řidiče, ovlivňují jeho činnosti a schopnosti při řízení vozidla. Do této kategorie se 
řadí v literárních zdrojích především: 
• Nedostatečný výhled 
Podává malé množství informací o dané situaci, čímž nutí řidiče k předvídání 
následné dopravní situace. 
o Horizont, zatáčka 
o Budovy 
o Stromy, keře 
o Špatný výhled z vozu (sloupek vozu) 
 
• Rozptýlení řidiče 
Vede k nepozornosti a chybám, v jinak lehce zvládnutelné situaci. Zdroj 
rozptýlení muže být vně i uvnitř vozu. 
o Spolucestující 
o Pohybující se přepravovaný objekt 
o Mobilní telefon 
o Ovládaní příslušenství vozu (klimatizace, rádio) 
o Venkovní osoby, události, objekty 
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• Zdravotní stav 
Zhoršený zdravotní stav řidiče má za následek sníženou pozornost, pozdní 
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8. VYTVOŘENÍ STROMU PORUCH 
Analýza pomocí stromu poruch patří k nejčastěji používaným způsobům pro 
vyhodnocení spolehlivosti používaných systémů. Poskytuje stručný, uspořádaný a 
přehledný popis možných poruch uvnitř systému, které mohou vést k předem 
definované nežádoucí události [5]. Rozbor činností, které ovlivňují významnou 
měrou systém řidič – vozidlo, byl proveden v kapitole 7. Na základě těchto poznatků 
jsem vytvořil strom poruch Obrázek 8 s vrcholovou událostí – dopravní nehoda. 
8.1 NEHODA ZPŮSOBENÁ STAVEM VOZIDLA 
Nehodovost způsobená technickým stavem vozidla je minimální, neboť 
výrobci zajišťují výzkumy a testy vozidel. Technická spolehlivost vozidla je tudíž 
dána výrobcem a je na vysoké úrovni. Proto je další rozbor nežádoucí. 
8.2 NEHODA ZPŮSOBENÁ STAVEM OKOLNÍHO PROSTŘEDÍ 
Tato část stromu zahrnuje vnější vlivy, které působí na vozidlo a řidiče. 
Zahrnuje stav vozovky, povětrnostní podmínky a také ostatní účastníky silničního 
provozu. 
• Vozovka 
Vozovka může negativně působit na systém řidič – vozidlo nejen při špatné 
konstrukci (např. příliš mnoho zatáček za sebou, špatně klopená zatáčka, ostrá 
zatáčka za horizontem). Mnohdy je nehoda zapříčiněna špatným stavem 
vozovky, který se zejména u nás rapidně zhoršuje. Nejčastější problémy jsou 
vyjeté koleje a díry ve vozovce. Bohužel to nejsou jen tyto dva faktory, ale je 
jich velká spousta, které mají velký vliv na nehodovost. Může to být písek či 
olejová skvrna na vozovce a vozidlo okamžitě ztrácí kontakt s vozovkou. 
• Ostatní účastníci silničního provozu 
Nehodu mohou způsobit i ostatní účastníci silničního provozu. Přímí 
účastníci silničního provozu jsou např. chodci, cyklisté a ostatní řidiči. Mnozí 
řidiči svou agresivní nebo také laxní jízdou narušují plynulost silniční 
dopravy. Nehodovost bývá také zapříčiněna neznalostí a ignorací dopravních 
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značek a předpisů. Další skupinou je zvěř, která přebíhá nečekaně přes 
vozovku a tímto chováním působí nemalé problémy řidičům. Mnohdy řidič 
nemá dostatek času na posouzení dané situace, natož pak, aby správně 
zareagoval. 
• Povětrnostní podmínky 
Velký vliv mají i povětrnostní podmínky, které mohou překvapit řidiče 
okamžitě, tudíž jsou nepředvídatelné. Ale jsou i takové, které se dají 
předvídat. 
o Vítr 
Mezi nečekané patří boční vítr, který působí na vozidlo a to se stává hůře 
ovladatelné. I silný vítr nebo vichřice způsobí, že vozidlo je pro řidiče 
neovladatelné.  
o Déšť 
Déšť zhoršuje kontakt vozidla s vozovkou, ale to není jediný faktor, který 
působí. Při silném dešti dochází ke snížené viditelnosti pro řidiče. 
V zimním období se déšť mění ve sníh, který intenzivněji ovlivňuje 
kontakt vozidla s vozovkou. Velký vliv na viditelnost má husté sněžení, 
které je často doprovázeno mlhou. Při nízkých teplotách se na vozovce 
tvoří náledí. Při jízdě na takovém povrchu se vozidlo stává 
neovladatelným. 
o Slunce 
Slunce je faktor ovlivňující viditelnost řidiče. Při přímém svitu slunce 
dochází k oslnění řidiče a dochází ke ztrátě vizuálního kontaktu. V letním 
období vlivem slunečního záření dochází ke zvýšení teploty ve vozidle, 
která má za následek unavenost  a nesoustředěnost řidiče. 
8.3 CHYBNÉ JEDNÁNÍ ŘIDIČE 
Nehody zapříčiněné chybným jednáním řidiče lze rozdělit do tří následujících 
skupin, které jsou: 
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• Chybná reakce 
Chybná reakce se projevuje zejména nedostatečným množstvím informací o 
dané situaci nebo také zdravotním stavem řidiče. V takovéto chvíli nastává 
chyba hned pří posouzení dané situace, proto správnost provedení již není 
podstatná.  
o Nedostatek informací o dané situaci 
Pro bezpečnou jízdu potřebuje řidič dostatek informací o okolním 
prostředí a ostatních účastnících silničního provozu v dané situaci. 
Taková situace nastává  při nedostatečném výhledu z vozidla, při špatně 
označené zatáčce nebo při překážce na silnici. V těchto případech může 
řidič danou situaci špatně posoudit a zapříčinit dopravní nehodu. 
o Zdravotní omezení 
Zdravotně nezpůsobilý řidič snáze špatně vyhodnotí danou situaci. 
Příčinami špatného rozhodnutí v tomto případě jsou drogy, nemoc, 
alkohol, léky. Tyto příčiny vedou k nesoustředěnosti, únavě, 
zpomaleným reakcím, špatnému odhadu, které mají za následek chybnou 
reakci. 
• Chybně provedená reakce 
V mnohých případech řidič dokáže správně posoudit danou situaci, ale při 
nedostatku času, neznalosti vozidla nebo nezkušenosti však dochází ke 
špatnému rozhodování řidiče, které vede k chybným reakcím.  
o Nedostatek času 
V mnoha případech, kdy musí řidič rychle reagovat na danou situaci: 
dokáže se správně rozhodnout, avšak již mu nezbývá čas potřebný 
k zvládnutí dané situace.    
o Nezkušenost 
K chybné reakci dochází též nezkušeností řidiče. Tento řidič dokáže 
správně vyhodnotit situaci, ale jeho zkušenosti s vozidlem mu však 
nedovolí správně zareagovat na danou situaci. V takovýchto případech 
dochází k nehodám zapříčiněným nezkušeností řidiče.  
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o Neznalost vozidla 
Také neznalost vozidla má za následek dopravní nehodu. Řidič, který je 
nedostatečně seznámen s vozidlem, nedokáže správně posoudit zrychlení 
vozidla - pak dochází při předjíždění ke střetům s protijedoucím 
vozidlem.  V opačném případě, kdy řidič brzdí a špatně odhadne rychlost 
brzdění vozidla, může narazit do ostatních vozidel nebo skončit mimo 
vozovku. 
 
• Rozptýlení řidiče. 
Rozptýlení řidiče může být zapříčiněno vnější nebo vnitřní událostí, která 
odvrací pozornost řidiče od řízení vozidla. Při nepozornosti řidiče pak 
dochází k nehodám, kterým by při plném soustředění dokázal zabránit. 
 
o Vnější události 
Vnější vlivy působící na řidiče jsou události v blízkosti vozovky, které 
odvádějí řidičovu pozornost. 
• Události v blízkosti vozu 
Mezi události v blízkosti vozu patří pohybující se, nebo parkující 
okolní vozidla a chodci pohybující se v blízkosti vozovky. Z tohoto 
důvodu se stávají součástí silničního provozu a řidič je nucen upoutat 
na ně svou pozornost.  
• Objekty v blízkosti vozovky 
K rozptýlení mohou vést  i různé objekty (např. billboard, stavby, 
stromy), které odpoutávají pozornost řidiče. Tyto objekty vedou 
k rozptýlení řidiče svou výrazností a polohou v blízkosti vozovky.  
 
o Vnitřní události 
Ve vnitřním prostředí vozu se nachází mnoho faktorů, které vedou 
k nepozornosti řidiče. Tyto faktory si rozdělíme do dvou skupin které  
odvrací pozornost  řidiče od řízení. Řidič se následně přestane soustředit 
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na řízení vozidla, přičemž může dojít i k nehodě, které by při plné 
pozornosti dokázal zabránit. 
• Přepravovaný náklad 
První z nich se týká přepravovaných nákladů, jak v nákladovém 
prostoru, tak i v prostoru pro přepravu osob. Nedostatečnou fixací 
nákladu může dojít při přepravě k jeho převrhnutí, posunu, rozbití. A 
to má za následek odpoutání řidičovy pozornosti a následné rozptýlení 
může vést k dopravní nehodě. 
• Přepravované osoby 
Do druhé skupiny patří přepravované osoby, které svým chováním 
rozptylují pozornost řidiče. Nejčastěji odpoutávají pozornost řidiče 
neukázněné děti, zranění, nemocní a opilí spolujezdci (často kladené 
otázky dětmi, starostlivosti o zraněné a nemocné spolujezdce a 
neukázněnost opilých spolujezdců). 
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Obrázek 8 : Strom poruch 
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9. VÝPOČET USPĚŠNÉHO PROVEDENÍ 
ČINNOSTÍ 
Analýza stromu poruch je postup založený na systematickém zpětném rozboru 
událostí za využití řetězce příčin, které mohou vést k vybrané vrcholové události. 
Metoda FTA je graficko analytická popř. graficko statistická metoda [10]. Názorné 
zobrazení stromu poruch představuje rozvětvený graf s dohodnutou symbolikou a 
popisem. Hlavním cílem analýzy metodou stromu poruch je posoudit 
pravděpodobnost vrcholové události s využitím analytických nebo statistických 
metod. Proces dedukce určuje různé kombinace hardwarových a softwarových 
poruch a lidských chyb, které mohou způsobit výskyt specifikované nežádoucí 
události na vrcholu.  
U metody FTA postupujeme od vrcholové události k dílčím příčinám. K tomu 
využívá stromového diagramu, v němž rozkládá příčiny do jednotlivých úrovní. 
Specifikem je, že zároveň stanoví i podmínky, za nichž tyto příčiny nastanou. Míra 
rizika se stanoví výpočtem pravděpodobností, že vada nastane [11]. Následující 
Obrázek 9 demonstruje jednoduchý strom příčin. 
 
 
Obrázek 9 : Strom příčin 
Výpočet pravděpodobností pro Obrázek 9 : Strom příčin: 
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P(T) = P(E) * P(C) * P(D) 
P(T) = ( P(A) + P(B) ) * P(C) * P(D) 
Pravděpodobnosti konjunkce a disjunkce 
P (A a B ) = p (A) . p (B) pokud  
P (A nebo B) = p (A) + p (B) - p (A a B) 
 
Vztah (7) pro výpočet úspěšného provedení všech činností, získáme z doplňku 
pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody: 
P(úspěšného provedení všech činností) = 1 – P(dopravní nehody) (7) 
Vztah (8) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody: 
P(dopravní nehody) = P(A)+P(B)+P(C)+P(A)*P(B)*P(C)- 
P(B)*P(C)-P(A)*P(C)-P(A)*P(B) (8) 
Vztah (9) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené chybným 
jednáním řidiče: 
P(A) = P(J)+P(K)+P(L)+P(J)*P(K)*P(L)-P(K)*P(L)-P(J)*P(L)- 
P(J)*P(K) (9) 
Vztah (10) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené chybnou 
reakcí řidiče: 
P(J) = P(V)+P(U)-P(V)*P(U) (10) 
Vztah (11) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené chybně 
provedenou reakcí řidiče: 
P(H) = P(T)+P(S)+P(R)+P(T)*P(S)*P(R)-P(S)*P(R)-P(T)*P(R)- 
P(T)*P(S) (11) 
Vztah (12) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené rozptýlením 
řidiče: 
P(G) = P(Q)+P(P)-P(Q)*P(P) (12) 
Vztah (13) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené rozptýlením 
řidiče z vnějšího prostředí: 
P(P) = P(X)+P(W)-P(X)*P(W) (13) 
Vztah (14) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené rozptýlením 
řidiče z vnitřního prostředí: 
P(Q) = P(Z)+P(Y)-P(Z)*P(Y) (14) 
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Vztah (15) pro výpočet pravděpodobnosti vzniku dopravní nehody způsobené okolním 
prostředím: 
P(C) = P(E)+P(F)+P(D)+P(E)*P(F)*P(D)-P(F)*P(D)-P(E)*P(D)- 
P(E)*P(F) (15) 
 
Vztah (16) pro výpočet pravděpodobnosti dopravní nehody způsobené povětrnostními 
podmínkami: 
P(F) = P(O)+P(N)+P(M)+P(O)*P(N)*P(M)-P(N)*P(M)-P(O)*P(M)- 
P(O)*P(N) (16) 
Vztah (17) pro výpočet pravděpodobnosti dopravní nehody způsobené vozovkou: 
P(D) = P(K)+P(L)-P(K)*P(L) (17) 
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Cílem této práce je základní seznámení s problematikou vyhodnocování 
spolehlivosti systémů (Man – Machine  System). Důležitost zkoumaní a 
vyhodnocování spolehlivosti se však ukazuje zvláště v poslední době, kdy se značně 
zvyšuje složitost systémů a současně roste také jejich spolehlivost.  
Nyní je spolehlivost systému závislá hlavně na člověku a začínáme se více 
zajímat o lidskou spolehlivost a komunikaci mezi člověkem a strojem. Snažíme se  
analyzovat příčiny selhání člověka a zavést opatření, aby se minimalizoval další 
výskyt dané chyby a zvýšila se spolehlivost systému. 
Nejprve se v úvodu práce seznámíme technickou spolehlivostí a jejími 
ukazateli. Samotnou spolehlivost rozčleníme na její dílčí vlastnosti sloužící k 
bližšímu vyjádření a lepšímu pochopení. 
V kapitole 3 je popsána lidská spolehlivost a druhy jejího selhání. Metod 
hodnotící lidskou spolehlivost je mnoho, a proto se jimi zabýváme v této kapitole. 
Déle se věnujeme způsobům komunikace v systému člověk – stroj. Ve 
kterých se zabýváme analýzou lidské spolehlivosti a kvantitativní analýzou úloh. 
Především se soustředíme na systém řidič – vozidlo. Především se zaměříme na 
řidiče a faktory, které na něho působí. Pro vyhodnocení spolehlivosti řidiče jsme 
vytvořili strom poruch, který poskytuje stručný, uspořádaný a přehledný popis 
možných poruch uvnitř systému.  
V poslední kapitole byl sestaven vztah pro výpočet úspěšného provedení 
činnosti. Výsledkem je metoda pro hodnocení lidské spolehlivosti v systému člověk 
– vozidlo. 
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